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 :تشكر و قدرداني 

  
  

  .داده نويد زندگي جاودانيم                   كه عشق  ،پرواي پنج روز جهان كي كنم
  "استاد شهريار"                                                                                                                     

  . وديعه نهاد آموختن را در دل انسانها بهسپاس معبودي را كه عشق به 
خداوندا تو را سپاس مي گويم كه به من ارزشمندترين نعمت يعني سلامتي را عطا فرمودي و در 

  .مرا ياري نموده اي  زندگيسرنوشت سازترين لحظات 
به خاطر همه راهنمايي هايشان ند جناب آقاي دكتر حسين مومنايي بر خود لازم مي دانم از استاد ارجم

نامه را بر عهده پايانآقاي دكتر ريواز كه مشاوره اين  نامه صميمانه قدرداني نمايم و ازدر انجام پايان
  .داشتند تشكر نمايم

نامه را بر عهده داشتند از جناب آقاي دكتر سالمي و  جناب آقاي دكتر طالبي كه داوري اين پايان
  . كنمتشكر مي
 پژوهان گراميمه از درگاه خداوند متعال طول عمر و توفيق روز افزون اساتيد محترم و دانشدر خات
  .   را در دستيابي به اهداف عاليه مسئلت دارم رياضي زيبايرشته 

  



 و 

 

 
 

  :دهيچك
 

ــه علــت تقاضــا  MIMO يمخــابرات يهــا ســتميس ــالا  يب از اطلاعــات،  ييروز افــزون ارســال حجــم ب
  يضــرورت مطالعــه كــدها   .نــدبرخوردار يت فراوانــيــ، از اهميهمــراه بــا دقــت و ســرعت كــاف    

ر بــفرســتنده  يآنــتن هــاكــه نحــوه و زمــان ارســال اطلاعــات از شــود  يمــ يزمــان از آنجــا ناشــ -فضــا
 . رد يگ يم ها صورتن كدياساس ا

 ياز كــدها يدســته خاصــ يمتعامــد بــه معرفــ يس هــايه مــاتريــان نامــه  بــا اســتفاده از نظريــن پايــدر ا
ــا عنــوان كــدها  -فضــا ــا اشــا.ميپــرداز يزمــان متعامــد مــ -فضــا يزمــان ب ــه مزســپس ب  يت هــايــره ب
كــه  م كــرديثابــت خــواه .گــردد يمــ ن كــدها ارائــهيــا يطراحــ يبــرا يي، روش هــان كــدهايــا ياصــل

ــدها ــد حق يك ــيمتعام ــرا  يق ــا ب ــتلط تنه ــداد محــدود  يو مخ ــتند   يتع ــود هس ــتنده موج ــتن فرس از .آن
ــه بررس ــيا ــرو ب ــ يهاكــد ين ــيم يمتعامــد تعم ــه م ــرداز يافت ــا  م ويپ ــه روش ه ــا ارائ ــرا يطراحــ يب  يب

م يمتعامـد تعم ـ  يكـدها  ميكن ـ يثابـت م ـ ك ، ي ـافتـه مخـتلط بـا نـرخ كمتـر از      يم يمتعامد تعم ـ يكدها
ك كـران  ي ـباشـند و   يآنـتن فرسـتنده موجـود نم ـ    3تعـداد بـيش از    يافته مخـتلط بـا نـرخ كامـل بـرا     ي

  . ميآور يمن كدها را بدست ينرخ ا يبالا برا
كـدها بـا عنـوان     دسـته جديـد  و نـرخ بـالا اشـاره     يدارا يكـدها گـر  يانـواع د  يت بررس ـي ـبه اهم نهايتا
  .زمان اثر متعامد را معرفي مي كنيم -ي فضاكدها

 
 
 

.مي باشد جبرخطي و بهينه سازي دانشگاه شهيد باهنر كرمان بقط مالي حمايتپايان نامه تحت اين   
 
 

. چندگانگي، نرخ، كدگشايي، اطلاعات دوجانبه ،اثرمتعامد زمان متعامد، -كد فضا: كلمات كليدي   
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  :مقدمه 
مي رود نسل بعدي سيستم هاي مخابراتي بيسيم شامل ارائه خدمات چند رسانه اي از قبيل انتظار 

براي جمعيت قابل ملاحظه .... اينترنت پرسرعت بيسيم ، تلويزيون بيسيم، ارتباطات تصويري بيسيم و 
حين رفتن احتمال خطا درخواست بالا براي اين خدمات با وجود بالا .اي از كاربران تلفن همراه باشد

بواسطه  فيدينگ سيگنال ارسالي توسط سيگنال هاي متعدد ديگر كه از  كهاطلاعات تبادل و دريافت 
و همچنين موانع مختلف بر سر راه سيگنال  منتشر مي شوند مختلفطريق  سيستم هاي الكترونيكي 

طراحي سيستم هايي سوق مي  بوجود مي آيد ، زمينه هاي تحقيقاتي در مخابرات را به سمت ، ارسالي
در اين ميان يكي . بر عامل فيدينگ نيز چيره شوندبالا در تبادل اطلاعات نرخ دهد كه علاوه بر داشتن 

در كانال هاي چند نرخ و  چندگانگيزمان جهت بالا بردن  -از روش هاي موثر طراحي كدهاي فضا
كه در اين پايان نامه مورد  زمان متعامد  -كدهاي فضا .است) MIMO(چند خروجي  –ورودي 

ل يزمان با ويژگي هاي بسيار مناسب از قب -بررسي قرار خواهند گرفت يكي از انواع كدهاي فضا
  .مي باشندمناسب نرخ سريع و  كدگشاييبالا و  چندگانگي

داراي ساختار رياضي قوي  ]3و1[زمان كه در ابتدا با يك ديد مخابراتي ابداع شدند،  -كدهاي فضا 
از اينرو خواننده براي آشنايي . بويژه كدهاي متعامد ريشه در نظريه ماتريس هاي متعامد دارند مي باشند

هرچند در بخش هايي از اين . مراجه كند ]17[با مفاهيم ابتدايي جبرخطي و ماتريس ها مي تواند به 
  .يافت مي شود بهره گرفته ايم ]2[پايان نامه از نظريه پيشرفته ماتريس ها كه در 

در فصل اول با مفاهيم كلي مربوط . هدف كلي اين پايان نامه معرفي و طراحي كدهاي متعامد است 
زمان متعامد و متعامد تعميم يافته  -در فصل دوم كدهاي فضا. زمان آشنا خواهيم شد -به كدهاي فضا

در فصل سوم با اثبات يك . معرفي مي كنيم ،اطراحي آنهبراي  ييروش هاارائه با را و مختلط  يحقيق
كدهاي متعامد تعميم يافته مختلط را بدست نرخ قضيه مهم در مورد ماتريس ها يك كران بالا براي 

بالا كه تعميمي از نرخ زمان با  -و در فصل چهارم به معرفي دسته خاصي از كدهاي فضا. خواهيم آورد
  .مي پردازيم  مي باشند،كدهاي متعامد
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  فصل اول
  

  زمان و معيارهاي طراحي آن -كد فضا
  
 
  

  : مقدمه 
رابطه  پرداخته،زمان  -فضا يكدها يمعرف، به   MIMO مخابراتي بيسيم ستميح سين فصل با تشريدر ا
،  كدگشايي يه در مورد خطايك قضياثبات پس با س. بدست مي آوريمرا  يخروج -يورود
را  ...و  جانبه، اطلاعات دو  چندگانگي،  نرخل يفضا زمان از قب يمربوط به كدها  يطراح يارهايمع
  .ميكن يان ميب
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 : ميسيب و مدل سيستم مخابراتي فيتعار -  1.1
،  تلويزيوني -ييويراد يشبكه ها درفراوان  يكاربردها يدارااز ابتدا م يسيب يمخابرات يستم هايس

اماكاربرد اين سيستم ها با ابداع اولين نسل از شبكه هاي تلفن همراه بوده اند، ... و  ي، نظام يماهواره ا
تقاضاي بازار جهت ارسال حجم زياد و متنوع از  پس از آن،. وارد مرحله جديدي شد 1980در سال 

از طريق تلفن همراه كه در ضمن منجر به كاهش مصرف انرژي ... اطلاعات مانند متن ، ويدئو،تصوير و
آن داشت تا به كمك محققان تلاش هاي شركت هاي مخابراتي را بر  ،يز شودباطري گوشي ها ن

  .جديدي را براي ارتقاء و بهبود سيستم هاي مخابراتي بيسيم شروع كنند
مخابرات بيسيم وجود مسيرهاي متعدد و مختلف بين فرستنده و شبكه هاي يكي از مشخصه هاي 

 كهمختلفي بر سر راه موج حامل سيگنال ارسالي قرار دارددر اين مسيرها اشياء و موانع ، گيرنده است 
نسخه هاي مختلفي از آن در جهت هاي مختلف  ،برخورد سيگنال ارسالي با اين موانع موجب مي شود

در نسخه هاي منعكس شده از موانع  ،يعني فاز و توان دو مولفه ي اصلي سيگنال ارسالي .پخش شوند
كلي بواسطه اين موانع در سيگنال ارسالي بوجود مي آيد كه شامل   دو تغيير .دستخوش تغيير مي شوند

تضعيف بدليل دور بودن آنتن ها از هم . مي باشد) fading(و محوشدگي ) Attenuation(تضعيف 
محوشدگي بواسطه ي تداخل كپي هاي منتشره از موانع  با يكديگر در گيرنده  و بوجود مي آيد 
 ب بالا رفتن احتمال خطا در شناسايي سيگنال ارسالي توسط گيرنده اين دو امر موج. بوجود مي آيد

يكي از اين روش ها ارسال . براي پائين آوردن احتمال خطا روش هاي مختلفي وجود دارد. مي شود
آنتن ارسالي در زمان ها و مسيرهاي مستقل از هم است تا در نهايت  لمختلف از سيگنا نسخه هاي

ديكد (سيگنال ارسالي را با خطاي كمتري شناسايي كند ،اين سيگنال هاگيرنده، با تركيب مناسب 
، چندگانگي داراي روش هاي مختلفي است. مي گويند) diversity(به اين روش چندگانگي . )كند
 گيرنده در  و چندآنتن )مبدا(فرستنده استفاده از چند آنتن در منجر به يكي از موثرترين روش ها  كه

  .) Multiple Input- Multiple Output( مي شود)  مقصد(
بطور  مختلف هاي  زماندر   ياز اطلاعات ارسال مختلف  تركيبات خطي  MIMOدر يك سيستم 

را  ياز اطلاعات ارسال يچند كپ رنده يگ يآنتن هاتا  شوند يارسال مآنتن هاي فرستنده همزمان از 
صورت  يافتيدر يگنال هايبه تمام سبا توجه در گيرنده ) Decoding( كدگشاييو  كردهافت يدر
  . شدنگ خواهد يديف تاثير كاهش  نيو همچن كدگشايي  ياحتمال خطا ن موجب كاهش يا كه ،رديگ
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بر اين  ،گيرنده باشددر آنتن  Mفرستنده و  در  آنتن Nشامل   MIMOفرض كنيم كه سيستم 
بيت هاي  از آن پستبديل مي شود  1و0 اعداد  دنباله باينري از يك  ارسالي ابتدا به اطلاعاتاساس ، 

به مجموعه شامل . از صفحه اعداد مختلط و يا حقيقي متناظر مي شوند )Symbol(نمادهاييخود با  1و0
  bمورد نظر هر اگر در سيستم مخابراتي. مي گوئيم)  Constellation(الفباي نمادها  نمادها، تمام اين 

2bشامل آنبيت تشكيل يك حرف را دهد و الفباي  باشد ، در اين صورت هر حرف را با يك  حرف  
نمايش خواهيم داد شامل  Sبنابراين الفباي نمادها كه با .نماد از اعداد حقيقي يا مختلط متناظر مي كنيم

2bعدد مختلط يا حقيقي است. 

Kكه بخواهيم فرض كنيد تكنيك هاي كدگذاري جهت كاستن  بنا به ، سال شوندار                  نماد  
فيدينگ دقيقا خود اين نمادها ارسال نمي شوند بلكه يك تركيب خطي مختلط يا حقيقي از اين از اثر 

بعنوان مثال . مختلف آماده خواهند شدبازه هاي زماني نمادها براي ارسال از آنتن هاي مختلف و در 
مي فرستد، در را هاست عددبرحسب اين يك تركيب خطي را كه  11c ،اول يزمان بازه آنتن اول در

كه هر يك تركيب خطي از اين  اعداد  1Tcام  Tيزمانبازه در و بهمين ترتيب  21cدوم يزمانبازه 
در واقع به .   عمل مي شود  شكلبراي ساير آنتن هاي فرستنده هم به همين . ه خواهد شدفرستادهستند 

2ام بطور همزمان Nام،  آنتن هاي اول تا t يزمانبازه لحاظ زمان ارسال، در  1,....., ,tN t tc c c  را
  .ارسال خواهند كرد

سيگنال هاي ام tزمان در اكنون كه در .در نظر مي گيريمها  tnc را ماتريس متناظر با   Cماتريس  
2 1,....., ,tN t tc c c  ازN گيرنده آنتن فرستنده ارسال شدند  در آنتن m سيگنال ام,t mr  را دريافت

 :كه به شكل زير مي باشد  )ام tدر زمان (مي كند 

)1.1                                                                                     (               , , , ,
1

N

t m n m t n t m
n

r cα η
=

= +∑  
n,در رابطه فوق به mα مسير ضريب كانال يا ضريبفيدينگ يا  ضريب )path gain ( بين آنتن فرستنده

n ام و آنتن گيرندهmدر واقع .است مي گويند كه مشخصه اي براي ميزان  فيدينگ فضاي انتشار ام 
مي  گيرنده آنتن هاي و آنتن هاي فرستنده بين  كانال ارتباطيتوصيف  مشخصه اي براياين ضرايب 

مي نمايش Hبا  و  نامگذاري مي كنندماتريس كانال  با عنوان  را ها  آن با  ماتريس متناظر.  باشند
  .دهند

t,همچنين  mη  گيرنده در آنتن  نويز مولفه هايهاm يزمانبازه در ام tكه ماتريس متناظر آن  ،است
Nبا  t,متناظر با  ماتريس سيگنال هاي دريافت شده r .نمايش داده خواهد شد   mr يعني . مي باشد ها 

1,...., Ks s
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1,1 1,2 1, 1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2, 2,1 2,2 2,

,1 ,2 , ,1 ,2 ,

.... ....

.... ....
,

.... ....

M N

M N

N N N M T T T NN M T N

C C C
C C C

H C

C C C

α α α
α α α

α α α
× ×

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ 

)1.3           (

1,1 1,2 1, 1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2, 2,1 2,2 2,

,1 ,2 , ,1 ,2 ,

.... ....

.... ....
,

.... ....

M M

M M

T T T M T T T MT M T M

r r r
r r r

r

r r r

η η η
η η η

η η η
× ×

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

N

 

- را به شكل ماتريسي بنويسيم شكل كلي معادله ورودي )1.1(بنابراين طبق مفروضات بالا اگر رابطه 
  : بدست خواهد آمد   MIMOخروجي يك سيستم 

)1.4                                                                                                (                 r CH= +N 

  
  

 MIMOطرحي ازيك سيستم  -1.1شكل 
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Tاز مرتبه  Cماتريس  N×  مشخص مي كند كه براي  ،در بالا معرفي شدكهN آنتن فرستنده وT 
. چه زماني بايد ارسال شونددر زمان مختلف جهت ارسال ، اطلاعات با چه تغييراتي از كدام فرستنده و 

 .نحوه طراحي اين ماتريس داراي اهميت فراوان است MIMOدر واقع  براي ارتقاء مزيت يك سيستم 
 :  از اين رو با ارائه تعريف زير نحوه طراحي اين ماتريس ها ، را مورد بررسي قرار مي دهيم

1 ) حقيقي(مختلط به ماتريس:1.1 تعريف 2
t( , ,....., ) , ( )KX x x x XC= Tاز مرتبه  ∑= N× 

Tاز مرتبه)  يقيحق(مختلط )Space-time code(زمان  -يك كد فضا N× درايه مي گوئيم هرگاه
1 ,1 ; tnt T n N c≤ ≤ ≤ براساس متغيرهاي) حقيقي(، يك تركيب خطي مختلطCاز ماتريس  ≥

1 1,....., , ,.....,K Kx x x x  باشد.  
)زمان -به كد فضا )XC Tاز مرتبه  ∑= N× زمان براي -، يك طرح فضا N آنتن فرستنده وT 

,.....,1بازه زماني، بر حسب متغيرهاي  Kx x  مي گويند.  
هرگاه با توجه به حروف مورد استفاده در متن ارسالي، بخواهيم نمادهاي متناظر آنها مثلا 

1 2( , ,...., )Ks s s s=  كد كنندهرا بفرستيم دستگاه)Encoder( ،1 2, ,...., Ks s s  را دركدC  بجاي
1 2, ,...., Kx x x  جايگذاري كرده ،ماتريسC)را محاسبه مي كند و درايه ) ماتريس كد( , )t n   يعني

,t nC 1از تركيب خطي مختلط يا حقيقي بصورت  ،كه طبق تعريف 2, ,...., Ks s s مي باشد را در زمان
t  ام از آنتنnام براي ارسال آماده مي كند.  

انتخاب شوند آنگاه به هر يك از ماتريس  Sاز الفباي نماد ) حقيقي(اگر عددهاي مختلط : 1.2تعريف 
1هاي   2

t, ( , ,...., ) , ( )i Ks S s s s s sC∈ = ) زمان -فضايك كلمه كد از كد ، ∑= )XC =∑ 
  .مي گوئيم Sروي 

مجموعه  در اين صورت به انتخاب شوند Sاز الفباي نماد ) حقيقي(اگر عددهاي مختلط  : 1.3تعريف
{ }( ) | ks s S∈∑  ، كدهاي قابل تعريف روي كلمه  يعني تمامS  كتاب كدها ،)Code Book(    

)زمان -ي كد فضا )XC   . يمئمي گو Sروي   ∑=
بيت تشكيل يك حرف را دهند آنگاه الفباي  3اگر در سيستم مخابراتي مورد نظر هر : 1.1مثال

  :حرف است كه شامل  8حروف داراي 
000 001, 010, d 011
100 101, 110, 111

a , b c
e , f g h
≡ ≡ ≡ ≡
≡ ≡ ≡ ≡
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8Sالفباي نماد مختلط وحال تناظر زير را بين بيت ها. مي باشد QAM=   :در نظر مي گيريم  −

1 2 3 4

5 76 8

000 001 , 010 , 011

100 101 110 111

(2 i) , (1 i) ( 1 i) ( 2 i)s s s s
(2 i) s , (1 i) s , ( 1 i) s , ( 2 i) s

≡ + = ≡ + = ≡ − + = ≡ − + =
≡ − = ≡ − = ≡ − − = ≡ − − =

  

3زمان زير از مرتبه  -گيرنده كد فضا در آنتن 1ده و فرستندر نتن آ 2با  MIMOبراي سيستم  را  ×2
  :در نظر ميگيريم

1 2 1 3

1 2 1 3

3 2 3 2

2 2x x x x

C x x x x

x x
×

⎡ ⎤+ −
⎢ ⎥

= + +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

فرض كنيد كه .فرستنده ارسال مي شونددر آنتن  2زمان مختلف از  3براساس اين كد اطلاعات در 
4نمادهاي متناظر با آنها به ترتيب  ،را ارسال كنيم afdبخواهيم متن  6 1s , ,s s دستگاه . مي باشند

1كدكننده با جايگذاري   1 2 6 3 4, ,x s x s x s= = به طور همزمان به در زمان اول ،در كد فوق  =
1ترتيب اعداد مختلط  62 4 3is s+ = 1و + 42 6 3is s− = را از آنتن هاي اول و دوم ارسال مي  −

  .كند
1به ترتيب اعداد مختلط بطور همزمان دوم  يزمانبازه در  6 3s s+ 1و= 4 2is s+ از آنتن هاي اول و  =

4ترتيب اعداد مختلط  هم به  و در زمان سوم. دوم ارسال مي شوند 2 is = − 6و− 1 is = از آنتن هاي  +
  . اول و دوم ارسال خواهند شد

3گيرنده به ترتيب در زمان هاي اول ،دوم وسوم اعداد مختلط   2 1, ,r r r هرا دريافت خواهد كرد ك:  
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1 2 1 2

2

1 2 2 1

1 1 1
1

2 2 1 2
2

3 3 3

( )

( )

4 3 6 3 4 6 3 3
3 2

2 1 2

i i i
3 2i i+

i i i+

+r
r
r

α α α α

α α

α α α α

η η
α

η η
α

η η

+ − + + −

− − + − + + −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟= + = +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

2در رابطه فوق  1,α α  ضرايب كانال بين آنتن فرستنده اول و گيرنده و آنتن فرستنده دوم و گيرنده مي  
3همچنين. باشند  2 1, ,η η η ضرايب نويز در گيرنده در زمان هاي اول ، دوم و سوم مي باشند .  

براي  ياست ول QAM يمانند الفبا يك مجموعه متناهي Sدر كاربرد اكثرا يادآوري مي كنيم كه 
و سپس چون خواص  الفباي نمادها نامتناهي باشدشود يفرض م گاهي اوقات بررسي كلي يك كد 

   .ز حفظ خواهد شدين S يرسد ساختار كد بر رو يارث مر مجموعه به يس ها  بر زيماتر
  :  ]4[ميپرداز يزمان م -فضا  يدر بحث كدهاج يرا ياصطلاحات مخابرات يح برخياكنون به توض

هرگاه سيستم مخابرات ارتباطي بين آنتن هاي فرستنده و دريافت كننده طوري باشد كه سيگنال 
tام از سيگنال هاي فرستاده شده در زمان هاي قبل از   t يزمانبازه دريافتي در  در اين مستقل باشد     

  .است  flatيك كانال اصطلاحا صورت كانال مورد استفاده
هرگاه در بازه زماني  وليتغيير كنندTممكن است در طول زمان ) path gains(ضرايب كانال بعلاوه 

T ثابت فرض شوند در اين صورت كانال يك كانال شبه ايستا)Quasi-static (مي باشد.  
در واقع . است كه نمايانگر توان سيگنال دريافتي به  توان نويز مي باشد  SNRيك واژه مصطلح ديگر

0ارسالي و يميانگين توان نمادهامقدار   sEهرگاه  2N 0( دنواريانس متغير تصادفي نويز باشN 
برابر SNRمقدار آنگاه ) عددي ثابت است

0

sNE
N

ρ   .مي باشد=

  .مي باشند  Quasi static flat fading chanelاز اين پس همه كانال ها از نوع :  1.1تذكر
ب كانال و ساختار يرنده ضرايگ يشود كه در آنتن ها ين پس فرض مين از ايهمچن:  1.2تذكر 

C, هاي سيماترمقدار مولفه هاي  كد گشاو دستگاه  كدشناخته شده اند H ار دارديرا در اخت .  
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  :مدل آماري سيستم 
وجود مسيرهاي متعدد بين ، همانطور كه در بالا اشاره شد يكي از مشخصه هاي سيستم هاي بيسيم 

 فرستنده ها و گيرنده هاست از اينرو كانال بين گيرنده و فرستنده مدام در حال تغيير است بنابراين
ادفي صنويزهاي ايجاد شده در گيرنده ها نيز متغيرهايي تهمچنين . ي تصادفي انديضرايب كانال متغيرها

 يرهايمتغ يب كانال همگيزها و ضراي، نو يافتيو در يارسال ينمادها  ) 1.2(طبق رابطه . مي باشند
   .برخوردارند يث ها از شاخصه احتمالهمه بحنرو ياند از ا يتصادف

قسمت هاي حقيقي و موهومي ضرايب كانال متغيرهاي ،  MIMO بيسيم در يك سيستمبنابر تجربه 
2داراي ميانگين صفر و واريانس ) نرمال(با توزيع گاوسي  iidتصادفي  0 / 5σ                         فرض  =
  : يعني.مي شوند

)1.5                                                                           (, ,(Re( )) (Im( )) 0 / 5n m n mVar Varα α= =  
|,از اينرو توزيع  |n mα خواهد بود كه به همين دليل  1با ميانگين صفر و واريانس  1رايليها، توزيع

البته در بعضي موارد .خطاب مي كنند 1با ميانگين صفر و واريانس  رايليرا داراي توزيع  Hكانال 
خطاب مي كنند كه منظور از  1را داراي توزيع گاووسي با ميانگين صفر و واريانس Hماتريس كانال 

  .آن نيز همين است

0ا ميانگين صفر و واريانس  ب) نرمال(متغيرهاي تصادفي گاوسي نيز ، نويز ها 

2
N )0N  عددي ثابت

  : مي باشند يعني ) است 

)1.6                               (                                             0
, ,(Re( )) (Im( ))

2t m t m
NVar Varη η= =  

آنتن هاي دريافت كننده و فرستنده به اندازه كافي از هم دور بوده و بر روي هم تاثيري  اگرحال 
دو آنتن گيرنده و هر بين   path gain)(كانال ضرايبنداشته باشند آن گاه مي توان فرض كرد كه 

 ،كانالهمچنين ما فرض مي كنيم كه ضرايب . مستقل اندكانال فرستنده از ساير ضرايب 
  .نال هاي فرستاده شده همگي نسبت به هم مستقل باشندنويزهاوسيگ

. شده اند يزهنرمال يتصادف يرهايشود كه همه متغ يستم فرض ميراحتر س يبررس ياغلب اوقات برا
از هر آنتن فرستنده برابر ين توان نماد ارساليانگين است كه ميرها اينرمال كردن متغ يك روش براي

                                                 
 
١  -Reyleigh 
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1sE N= 1ز را هم برابر يانس نويباشد و وار
2ρ

0 يعنيم يفرض كن  1N ρ= .ن روش يطبق ا
SNRاست و  1در هر آنتن برابر  يافتين توان دريانگيم ρ= . نرمال كردن  يگر برايك روش دياما

  : ميسير بنويرا به شكل ز) 1.4( يخروج -ين است كه رابطه وروديرها ايمتغ

.r C H
N
ρ

= +N  
  .استSNRهمان مقدار  ρكه در آن 

د رابطه فوق را بشكل يند، باينما ينكه بتوانند كد را از نظر اطلاعات بررسيا يالبته در كاربرد برا
ها،بدون از  يد نامگذاريدو طرف رابطه فوق ترانهاده گرفته و با تجد نكار ازيجهت ا .نوشت يبردار

  :  سندينو يمر يستم به شكل زيس يرا برا يخروج يت  رابطه وروديدست دادن كل

)1.7                                                                                                            (.r H C
N
ρ

= +N  
M، از مرتبه   rكه در آن ماتريس سيگنال دريافتي  T×  همچنينH  ماتريس ضرايب كانال از

Mمرتبه   N×  وN   از مرتبهماتريس ضرايب نويزM T× د بودنخواه .  
  :زمان -فضا ك كد يم مربوط به يمفاه - 1.2
م و سپس در بخش بعد با توجه يپرداز يزمان م -فضا  يم مربوط به كدهايمفاه يمعرف ن بخش بهيدر ا

  .م كرديان خواهيرا ب يطراح يارهايم معين مفاهيا به 
: م كه يده ينشان مRآنرا با  نرخزمان باشد آنگاه  -ك كد فضا ي 1.1ف يطبق تعر Cاگر كد : نرخ
KR
T

در واحد زمان  يارسال يتعداد نماد هابيان  يبرا يار مناسبيك كد معي نرخدر واقع . =
  .است  1 نرخزمان با  -يك كد فضا 1.1كد مثال .است

عبارتست از سلسله محاسباتي كه در گيرنده كدگشايي همانطور كه مي دانيد منظور از : كدگشايي 
را   اطلاعات فرستاده شده توسط فرستنده ،با بيشترين احتمال درستي ممكن گيرندهصورت مي گيرد تا

وجود دارد ازجمله  MIMOيك سيستم جهت كدگشايي در يروش هاي مختلف. نمايد شناسايي 
در اين پايان نامه فرض مي كنيم كه گيرنده از  .  )Sphere(و روش كدگشايي كره اي MLروش 
  .جهت كدگشايي  بهره مي گيرد  MLروش 
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  : MLكدگشاييروش 
كدگشايي روش  MIMOمتداول ترين روش ديكدينگ سيگنال هاي دريافتي در يك سيستم 

Maximum-Likelihood(ML)  فضا يكدها يت هاياز مز يكيهمانطور كه گفته شد . مي باشد - 
 ياز اطلاعات ارسال نسخهباشدكه داشتن چند  يم چندگانگيك بحث يكلاس يزمان نسبت به كدها

ن يشتريب كدگشاييروش در  .جه آن است ين نتيمهمتر رندهيگ آنتن هاي  توسط rقالب ماتريس  در 
ها را  نسخهن يا گيرنده ، آنتن هاي توسط  rپس از دريافت ماتريس دستگاه گيرنده ) ML(احتمال 

زمان  -كلمه كد ارسال شده از ميان همه كلمه كدهاي عضو كتاب كدهاي كد فضا دا كردن يپ يبرا
C  كند ياستفاده م با بيشترين احتمال درستي و در نتيجه نمادهاي ارسالي.  

 داده شده يارسال يس كانال و نمادهايماتر يهستند برا iid يگاوس ير تصادفيزها متغيكه نو يياز آنجا
 iid يگاوس يتصادف يرهايمتغ iid يگاوس يتصادف يرهايمتغ يبات خطيچون ترك)  1.1(با توجه به

احتمال  يهستند و تابع چگال  iid يگاوس  ير تصادفيز متغين يافتيدر يگنال هاين سيباشند بنابرا يم
  : عبارت است از  C يو كد ارسالHس كانال يبه شرط ماتر يافتيس دريماتر

)1.8            (                                                  
2

02
0

1 || . ||( | , ) exp
( )

M M
r C Hf r C H

NNπ
×

⎧ ⎫− −
= ⎨ ⎬

⎩ ⎭
  

||در عبارت بالا منظور از  .   : شود يف مير تعريكه به شكل ز س هاستيماتر يوسيهمان نرم فروبن ||
|| || ( )A Tr A A∗=  

)منظور از  كه )Tr A  اثر ماتريسA برابر جمع عناصر روي قطر  و استA مي باشد . .  
، Cي كد كتاب كدها عضو كدهاي تمام كلمه در ميان ) ML(بيشترين احتمال كدگشايي روش 

قلمداد  مي كند ) در زمان هاي مختلف (بعنوان ماتريس فرستاده شده توسط گيرنده ها را  كلمه كدي
) كه تابع | , )f r C H كلمه به اين نتيجه مي رسيم كه ديكد كننده ،) 1.8(با توجه به . را ماكزيمم نمايد

  :نيمم شودكد فرستاده شده تلقي مي كند كه در آن عبارت زير ميكلمه كدي را  بعنوان 

)1.9                               (2 2
,

1 1

|| . || [( . ) ( . )] | ( . ) |
T M

t m
t m

r C H Tr r C H r C H r C H∗

= =

− = − − = −∑∑  
ˆاز اين پس  ما از  arg min ( )

y Y
y F y

∈
در ميان مقادير : كه  براي بيان اين مفهوم استفاده مي كنيم =

yممكن Y∈ ،ŷ ،( )F y را مينيمم مي كند .  
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كدهاي كلمه روي  )  1.9(پس از جستجوي مينيمم كننده ي  MLكدگشاييبنابراين  اگر روش 
را بعنوان مينيمم كننده انتخاب كند در اين صورت با بيشترين  Ĉ ماتريسموجود در كتاب كدها ، 

  : فرستنده ارسال شده است و اين يعني  آنتن هاي  توسط Ĉاحتمال ممكن ماتريس 
)1.10                    (2|| . ||ˆ arg min ( ) arg min ( [( . ) ( . )])

C codeBook C codeBook
r C HC Tr r C H r C H∗

∈ ∈
−= = − −  

Ks,....,1پيدا كردن نمادهاي كدگشايي ،هدف اصلي در  sو . اي است كه قرار بوده فرستاده شوند
Ks,....,1چون با جايگذاري  s  1بجاي,....,Kx x در ساختار كدC   كد كننده توسط دستگاه

)encoder( ماتريس ارسالي  تشكيل شده است، بنابراين پيدا كردنĈ  1به معناي پيدا كردنˆ ˆ,....,Ks s 
با بيشترين احتمال درستي ممكن ،آنهارا نمادهاي ارسالي ) decoder(است كه دستگاه ديكدكننده

  :توسط فرستنده ها تلقي مي كند يعني
)1.11                                                (

1

1
,..., )(

ˆ,..., )ˆ( arg min ( [( . ) ( . )])
K

K
x S Kx

ss Tr r C H r C H
∈

∗= − −  

S.....حاصلضرب دكارتي ، KSكه در آن منظور از  S S× ×   ).الفباي نمادهاست S(است    ×
3ديكد كننده پس از دريافت سيگنال هاي دريافتي  1.1در مثال  2 1, ,r r r  كلمه كدĈ   را  از ميان كتاب
  كدهاي 

1 2 1 3

1 2 1 3

3 2

1 2 3

2 2

, , 8|
x x x x

x x x x

x x

CB x x x S QAM−

+ −

+ +

⎧ ⎫⎡ ⎤
⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪= ∈ =⎢ ⎥⎨ ⎬
⎢ ⎥⎪ ⎪
⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

  

8روي الفباي نماد Cاز كد  QAM− برمي گزيند كه داشته باشيم :  
ˆ arg min( [( . ) ( . )])

C CB
C Tr r C H r C H∗

∈
= − −  

3ديكدكننده با بيشترين احتمال ممكن  نمادهاي : كه معادل اينست كه 2 1ˆ ˆ ˆ, ,s s s  را به عنوان نمادهاي
  : ارسالي تلقي مي كند كه

1 2 3

2
1 2 3 1 1 1 1 2 2 1 2 3

, , ) 3(
ˆ, , ) 2 2 |ˆ ˆ( arg min (|

Sx x x
s x x x xs s r α α α α

∈

− − − +=
  

2 2
2 1 1 1 2 2 1 2 3 3 1 3 2 2| || | )x x x x x xr rα α α α α α+ − − − − + − −  

حالت  38همانطور كه مي بينيد ديكد كننده براي پيدا كردن  مينمم كننده  مجبور است در ميان 
  . جستجو انجام دهد كه منجر به محاسباتي با يك فرآيند نمايي  خواهد شد

K 
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توسط فرستنده ها فرستاده شده باشد ولي ديكد كننده به  cاينست كه كد كدگشايي منظور از خطا در 
eاشتباه  c codeBook=  MLهمانطور كه توضيح داده شد روش .را بعنوان كد ارسالي ديكد كند ∋

||2ي مينمم كنندهبرمبناي جستجو . ||r C H−   ي كدكدهاي ممكن در كتاب كدهاكلمه روي تمام
C  الفباي روي S،  از اينرو در اين روش زماني خطا رخ مي . را ديكد مي كند سيگنال هاي دريافتي

  دهد كه داشته باشيم 
2 2|| . || || . ||r e H r c H− ≤ −  

e.و اين يعني ماتريس  H  كمترين فاصله را با ماتريس دريافتيrداشته باشد.  
  

  :ظرفيت كانال 
چون بحث ظرفيت به مقدار اطلاعات فرستاده شده توسط سيستم برميگرددهمانطور كه اشاره شد براي 

 Nبا   MIMOرا براي يك سيستم )1.7(بررسي سيستم از منظر اطلاعات ، رابطه ورودي خروجي 
  . بكار ميگيريم، مي باشد SNR ،ρگيرنده كه داراي مقدار  در  آنتن Mفرستنده ، در  آنتن

شده ، در گيرنده ها شناخته )و در واقع يعني ضرايب كانال (Hهمچنين فرض مي كنيم ماتريس كانال 
 باشد در اين صورت  ظرفيت كانال به شكل

)1.12                                       (
0,

C( , , ) [ det ]H M s
s sR TrR N

N M Max E Log I HR H
N
ρρ ∗

≥ =

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

  
اميد رياضي   HEمنظور از كه با توجه به توزيع در نظرگرفته شده براي كانال،، ] 7[تعريف مي شود  

به گونه اي باشد كه نسبت به دوران Hزماني كه توزيع .مي باشد Hروي تمام ماتريس هاي كانال 
sكه ]7[آنگاه ثابت مي شود) توزيع نرمال داراي اين خاصيت است(پايا باشد NR I=   و بنابراين

  : ظرفيت كانال به شكل زير مي باشد

)1.13                                                                (C( , , ) detH MN M E Log I HH
N
ρρ ∗⎛ ⎞= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

  :  چندگانگي
زمان  -آنچه در كاربرد براي كدهاي فضا . ]13 [بحث بسيار گسترده اي در مخابرات است چندگانگي

فرستنده در آنتن Nبا  MIMOدر يك  سيستم : قرار مي گيرد اينست كه  چندگانگيبعنوان معيار 
مينيمم  rكه در آن  rMگيرنده عبارت است از در  آنتن M زمان  براي  -يك كد فضا چندگانگي

)*رتبه ممكن در بين  ماتريس هاي   , ) ( ) ( ), ,A c c c c c c c c codeBook′ ′ ′ ′= − −   .مي باشد  ∋
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زمان داراي چندگانگي كامل مي باشد اينست كه همه  -منظور از اينكه گفته مي شود  يك كد فضا
)ماتريس هاي   , ), ,A c c c c codeBook∈′ باشند وچون اين ) است  Nكه برابر (داراي رتبه كامل ′

)ماتريس ها مربعي اند  زماني اتفاق مي افتد كه همه ماتريس هاي  , )A c c′معكوس پذير باشند. 

  زمان - معيارهاي طراحي كدهاي فضا  - 1.3
زمان به يك كران بالا  -اكنون براي دست يافتن به معيارهاي مناسب تر جهت طراحي كد هاي فضا

  : نيازمنديم كه در قضيه زير مي آيد كدگشايي جهت خطاي 
 Cزمان   -آنتن گيرنده كه از كد فضاMآنتن فرستنده و Nبا  MIMOيك سيستم :  1.1قضيه

را  مي گيرد،بكار كدگشايي براي را   ML كدگشاييروش  و  جهت ارسال اطلاعات استفاده مي كند

1سيگنال ارسالي از هر آنتن برابرميانگين توان فرض مي كنيم   .در نظر مي گيريم 
sE

N
باشد و  =

0 نويزها متغيرهاي تصادفي گاوسي داراري ميانگين صفر و واريانس

2
N   0باشند كه

1N
ρ

= )ρ 
متغيرهاي تصادفي ) path gain(ضرايب كانال همچنين  .) استعددي ثابت   0NوSNRمقدار 
ماتريس سيگنال فرستاده شده باشد، احتمال اينكه  cاگر  .باشند 1با ميانگين صفر و واريانس رايلي 

cبه اشتباه  ديكدكننده   : را ماتريس سيگنال فرستاده شده قلمداد كند داراي كران بالاي زير است ′

)1.14                                                                                     (
1

1( )
[1 ( 4)]

N
M

n
n

P c c
ρλ

=

′→ ≤
+∏

  

)ها مقادير ويژه ماتريس  nλكه در رابطه فوق  , )A c c′ مي باشند كه بصورت زير تعريف مي شود:  
)1.15                                                                                                (*( , ) ( ) ( )A c c c c c c′ ′ ′= − −   

ثابت حساب مي كنيم و سپس با Hبراي اثبات رابطه فوق ابتدا احتمال خطا را براي يك : ]4[اثبات
  : احتمال خطا را بدست مي آوريم Hحساب ميانگين روي توزيع 

r.ماتريس فرستاده شده است داريم  cچون  c H= +N  بنابراين طبق آنچه در توضيح روشML 
  : عبارتست از Hآمد احتمال خطا براي كانال ثابت 

* *( | ) ( [( . ) ( . )] [( . ) ( . )] 0 | )P c c H P Tr r c H r c H Tr r c H r c H H′ ′ ′→ = − − − − − >  
* *( [ (( ). ) .(( ). )] 0 | )P Tr c c H c c H H′ ′= − − + − + >N N N N  
* * * *( [ ( )*.( ) .( ) ( ) . ] 0 | )P Tr H c c c c H c c H H c c H′ ′ ′ ′= − − + − + − <N N  

)1.16                                     (2 2(|| ( ). || 0 ) ( || ( ). || )| |P c c H X H P X c c H H′ ′= − − < = > −  


